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摘要 :人 类 活动 导致 的 景观 改变 能 形成 大 量 的 生境 级 块 和 边缘 结构 ,对 植物 扩散 产生 重要 影响 ,以 植物 个 体 运 动 生态 学 一 一 种 
子 扩散 模式 作为 分 类 依据 ,对 兴 顺 湖 自然 保护 区 游 怠 带 与 非 游 息 带 交通 亡 道 与 非 交 通 廊 道 中 动物 扩散 物种 < 风 扩 散 物种 无 助 
力 扩散 物种 (包括 重力 扩散 弹射 扩散 等 短 距离 扩散 的 物种 ) 以 及 全 部 物种 的 边缘 溢出 效应 分 别 进行 对 比分 析 。 结 果 显 示 , 游 
怠 带 动物 扩散 物种 和 全 部 物种 的 边缘 溢出 效应 均 明显 弱 于 非 游 息 带 ;而 风 扩 散 物 种 在 游 想 融和 非 游 恕 带 均 有 大 量 溢出 ;无 助力 
扩散 物种 在 这 两 个 实验 区 的 溢出 效应 均 不 明显 。 交 通 廊 道中 动物 扩散 物种 的 溢出 效应 显著 弱 于 非 交 通 廊 道 , 但 风 扩 散 物 种 却 
明显 强 于 非 交 通 廊 道 ;无 助力 扩散 物种 在 两 种 廊 道 类 型 中 同样 上 只 有 少量 溢出 , 且 距 离 相 对 较 短 ;总 体液 出 效应 并 未 发 现 显著 差 
异 。 这 些 结果 表明 ,旅游 开发 对 植物 运动 生态 学 产生 了 影响 ,最 终 导致 了 溢出 效应 的 改变 
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Abstract: Anthropogenic landscape alteration can create fragmented habitats and alter edge structures, considerably 
affecting the natural dispersal of plant species. In this study, we conducted a comparative analysis on edge-spillover effects 
of animal-dispersed , wind-dispersed , unassisted-dispersal (including species dispersed by gravity and ejection) , and total 
species between both recreational/non-recreational zones, and traffic/non-traffic corridors in the Khanka nature reserve 
based on the plant individual motion ecology—seed dispersal modes. The results showed that edge-spillover effects of both 
animal-dispersed and total species were significantly weaker in recreational zones than in non-recreational zones, while 
wind-dispersed species significantly spilled over in both zones. We only documented a few unassisted-dispersal species 
spilling over in either zone. The spillover-effects of animal-dispersed species were weaker in traffic corridors than in non- 
traffic corridors; in contrast, the spillover effects of wind-dispersed species in traffic corridors were significantly stronger 
than in non-traffic corridors. Similar to the recreational and non-recreational zones, a few unassisted-dispersal species 
spilled-over into both experimental corridors and their spillover distances were relatively shorter than that of the animal- 
dispersed and wind-dispersed species. There was no significant difference in the total species spillover effects between the 


two types of corridors. The results indicated that tourism development had a considerable effect on the motion ecology of 
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plants, leading to changes in spillover effects. 
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溢出 效应 是 海洋 自然 保护 区 中 某 些 成 年 鱼 类 个 体 因 逐渐 增加 的 种 群 密 度 和 空间 资源 压力 而 趋 于 向 保护 
区 边界 外 部 扩散 、 并 由 此 导致 周边 区 域 种 群 数量 增加 的 一 种 现象 …，。 在 海洋 自然 保护 区 中 ,该 效应 对 保护 区 
周边 的 渔业 管理 具有 重要 意义 ” ;在 陆地 生态 系统 中 , 游 出 效应 则 主要 被 应 用 于 森林 周边 农业 景观 中 的 昆 
虫 传粉 生态 服务 ” ,但 在 生物 多 样 性 保护 领域 的 应 用 尚 不 多 见 “ 。 

作为 一 种 运动 机 制 ,溢出 效应 体现 了 物种 个 体 向 景观 外 部 扩散 的 能 力 , 是 其 运动 生态 学 与 外 部 环境 因子 
综合 作用 的 结果 -”。 对 于 植物 物种 而 言 ,溢出 效应 不 仅 与 其 生活 史 特 征 一 一 种 子 形态 结构 有 关 "” ,同时 也 与 
扩散 媒介 的 数量 、 景 观 连 通 度 等 环境 因子 有 关 ”。 尤 其 在 破碎 化 景观 中 ,植物 种 群 通常 以 隔离 形式 存在 ”， 
因此 外 部 环境 因子 对 其 溢出 效应 的 影响 更 为 明显 。 对 此 ,Damschen 等 ”在 Nathan 等 提出 的 有 机 体 运动 生 
态 学 框架 的 基础 上 进一步 提出 了 植物 个 体 的 运动 生态 学 模型 。 该 模型 描述 了 植物 个 体 运 动 生态 学 与 外 部 环 

境 因 子 之 间 的 关系 ,强调 了 外 部 环境 因子 如 景观 边缘 结构 、 鸟 “、 风 等 扩散 媒介 对 植物 个 体 运动 生态 学 

DEADE 

为 了 检验 该 模型 Brudvig 和 Damschen £E S 以 植物 的 个 体 运 动 生态 学 一 一 种 子 扩 散 模 式 为 分 类 依据 ,对 
美国 东南 部 院 几 纳 河 (Savannah River) 流域 和 森林 景观 中 的 动物 扩散 物种 \ 风 扩散 物种 和 无 助力 扩散 物种 3 个 
类 群 的 溢出 效应 分 别 进行 了 对 比 实验 ,以 此 反映 外 部 环境 因 和 手 ( 景 观 边缘 结构 ) 对 不 同 植物 运动 生态 学 的 影 
啊 。 绪 末 发 现 , 不 同 的 景观 边缘 结构 和 连通 效应 对 动物 扩散 物种 : 风 扩 散 物种 以 及 重力 扩散 物种 的 洪 出 效应 
均 产 生 了 明显 不 同 的 影响 。 其 中 ， nn ee 
出 效应 ,但 重力 扩散 物种 无 明显 啊 应 ;而 在 低 连通 度 的 景观 边缘 ,3 种 液 出 效应 均 不 明显 。 该 结 采 证 明了 外 部 
环境 因子 对 植物 运动 生态 学 的 影响 ” 。 

基于 以 上 研究 的 思考 : (1 如果 外 部 环境 四 于 对 植物 的 运动 生态 学 具有 重要 影响 并 最 终 导致 不 同 的 边缘 
溢出 效应 ,那么 在 旅游 景观 中 ,旅游 开发 导致 的 景观 边缘 结构 的 改变 以 及 游 瓯 活动 将 对 不 同 扩散 模式 的 植物 
溢出 效应 产生 何 种 影响 ? 这 种 影响 是 积极 的 还 是 消极 的 ? (2) 旅游 开发 形成 的 交通 廊 道 因 其 增加 了 景观 在 

空间 上 的 连通 性 是 否 会 使 其 具有 生态 廊 道 功能 而 促进 物种 向 边缘 游 出 ? 对 此 ,本 人 研究 以 Damschen 和 Brudvig 

等 提出 的 植物 个 体 运 动 生态 学 框架 为 理论 基础 ,同样 以 植物 的 个 体 运 动 生态 学 一 一 种 子 扩散 模式 为 分 类 依 
对 旅游 景观 中 不 同 扩散 模式 的 植物 边缘 洪 出 效应 进行 对 比分 析 , 以 此 验证 旅游 开发 活动 对 植物 溢出 效应 

能 产生 的 影响 


1 实验 方法 


1.1 “研究 区 概况 

本 研究 选择 中 俄 边境 的 兴 凯 湖 自然 保护 区 (45°01' 一 45°34'N,131°58' 一 133°07' 禄 ) 进行 野外 实验 。 兴 凯 
湖 自然 保护 区 是 亚太 地 区 候 乌 迁徙 的 重要 通道 ,具有 较 高 的 鸟 类 多 样 性 。 据 最 新 统计 , 兴 凯 湖 有 鸟 类 237 种 ， 
包括 丹顶鹤 (Crus japonensis) Æ TT AS ( Ciconia boyciana ) 等 国家 一 级 保护 鸟 类 9 种 ,国家 二 级 保护 马 类 41 
种 。 除 了 马 类 之 外 , 兴 骨 湖 也 有 具有 和 较 高 的 野生 动 植物 物种 多 样 性 ,其 中 浓 椎 动物 363 种 ,包括 国家 二 级 保护 动 
物 5 种; 兽 类 40 种 ,包括 赤 狐 ( Vulpes vulpes) 、 雪 人 饮 (Lepus timidus ) 5 E( Cervus elaphus ) 等 ;高 等 植物 691 PF, 
其 中 国家 级 珍稀 濒危 植物 10 种 ,包括 兴 凯 湖 松 ( Pinus takahasii Nakai) EHIH (Juglans mandshurica Maxim. ) , 
JIK HI ( Fraxinus mandschurica Rupr. ) 、 黄 壁 ( Phellodendron amurense Rupr. ) 、 条 ZEKE ( Tilia amurensis Rupr. ) .时 大 
(Glycine soja Sieb. Et Zucc.) 等 。 

兴 凯 湖 自 然 保护 区 内 气候 温差 较 大 ,年 平均 气温 3°C ,其 中 1 月 份 最 低 达 -39%C ;7 月 份 最 高 可 达 36°C ;年 
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均 降 水 量 654 mm; 年 平均 风速 4.0 m/s, 年 均 大 风 天 数 38 d; 无 霜 期 147 d ,湖水 封冻 期 160 do 

兴 表 湖上 自然 保护 区 包括 了 和 森林 、 湿 地、 湖泊 等 多 种 景观 类 型 ,部 分 景观 由 于 人 类 长 期 的 生产 、 生 活活 动 已 
经 发 生 了 明显 改变 。 尤 其 是 近 些 年 旅游 开发 进一步 导致 了 部 分 景观 的 破碎 化 ,形成 了 大 量 的 生境 斑 块 .边缘 
结构 以 及 人 工 廊 道 。 同 时 ,旅游 业 的 迅速 发 展 也 使 旅游 者 数量 大 幅 增 加 ,这 为 溢出 效应 干扰 实验 提供 了 有 利 
的 条 件 。 

1.2 调查 方法 

野外 实验 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 游 恕 带 与 非 游 恕 囊 的 边 绿 淤 出 效应 对 比分 析 , 男 一 部 分 是 交通 万 道 与 非 
交通 万 道 的 边 绿洲 出 效应 对 比分 析 。 前 者 是 为 了 验证 旅游 开发 导致 的 景观 改变 和 游人 干扰 是 否 对 植物 溢出 
效应 产生 了 显著 影响 ;后 者 是 为 了 验证 交通 廊 道 是 否 具 有 生态 廊 道 功能 而 有 利于 物种 向 景观 边缘 游 出 ; 

地 点 选择 兴 遍 湖 目 然 保 护 区 的 蜂蜜 山 景 区 进行 。 调 查 时 间 为 2015 年 8 一 9 月 。 该 区 域 景观 植被 主要 包 
fH OAL HA ( Pinus takahasii Nakai) ,32 th BK ( Quercus mongolica) $ 2 ( Phellodendron amurense Rupr. ) 色 木 概 
(Acer mono) 标 ( Corylus heterophylla) . 4A BEHK ( Juglans mandshurica ) , 55 Œ. $ = (Carex ussuriensis ) 、 胡 枝子 
( Lespedeza bicolor). K "+ Æ ( Deyeuxia purpurea )、 小 时 章 ( Deyeuxia langsdorffii) , Pl Ut 2 2 48 ( Spiraea 
salicifolia) E ^T ( Polygonatum odoratum ) 、 黄 连 ( Coptis chinensis) , 4 Ñi ( Plantago asiatica) Ef XC 3 ( Artemisia 
lavandulaefolia) Jj Æ ( Setaria viridis ) 等 。 

DERU SE Dig E r AIVA N A ETE a Pe PE A ie Die FD r PT te ie F A AEDE ir PS 
实验 地 点 ,分 别 采用 样 方 调查 法 对 所 有 维 管 植 物 进行 调查 统计 为 了 保证 调查 样本 的 独立 性 ,避免 可 能 因 环 
境 差异 带 来 的 影响 ,两 个 实验 地 点 的 距离 大 约 为 3 kam, 具 有 相似 的 植物 组 成 和 微 气 候 条 件 。 两 个 实验 地 点 的 
林 绿 朝 癌 一致 ,坡度 均 < 20°*。 其 中 游 恕 带 存 在 大 量 游人 活动 和 兴工 景观 ,旅游 活动 频繁 ;而 非 游 恕 市 未 经 旅 
游 开 发 ,无 游 想 活动 干扰 存在 。 

样 方 设置 参照 Lopez-Barrera ae (16) 和 Brudvig SES 的 方法 ;在 两 个 实验 地 点 分 别 建立 10 条 (间距 50—150 
m 不 等 ) 垂 直 于 景观 斑 块 边缘 ( 视 乔 木 形 成 的 边界 作为 景观 边缘 ) 的 样 剖 ,每 条 样 惠 总 长 80 m, 10 mm。 由 于 
景观 外 部 的 灌木 和 草本 植被 覆 羡 大 约 30 奋 的 宽度 ; 因 节 样 市 在 景观 外 部 的 长 度 设置 为 30 m, 内 部 为 50 m, 
将 每 条 样 惠 划分 为 8 个 10 mx10 m 的 连续 样 方 ,然后 对 样 方 内 所 有 当年 生 的 维 管 植物 实生 盏 进行 调查 统计 。 

万 违 溢出 效应 的 测度 方法 与 游 恕 珊 相 似 ; 即 选择 交通 万 道 (有 大 量 机 动车 ) 和 非 交 通 亡 道 (无 机 动车 的 狭 
长 开放 空间 ) 进 行 对 比分 析 , 两 者 宽度 相近 , 约 30 m。 交 通 亡 道中 由 于 存在 大 量 的 机 动车 ,其 产生 的 交通 品 首 
对 马 等 扩散 媒介 的 干扰 幅度 可 能 较 大 ;因此 将 调查 距离 延伸 至 景观 内 部 100 m。 外 部 样 方 连续 设置 (0 一 30 
m) ,内 部 样 方 为 间隔 设置 , 焉 离 林 缘分 别 为 10,20 ,40,60,100 m。 然 后 对 样 方 内 所 有 当年 生 的 维 管 植物 实生 
苗 进 行 调查 统计 
1.3 ”物种 识别 与 分 类 

首先 对 野外 调查 发 现 的 所 有 维 管 植物 物种 进行 识别 和 分 类 。 物 种 识别 主要 参照 《中 国 植物 志 》、 中 国 植 
物 物种 信息 数据 库 ( http ://www. plants. csdb. cn/ eflora/ Default. aspx ) 《黑龙 江 省 植物 志 》 以 及 保护 区 专家 和 现 
有 资料 等 进行 综合 判别 。 然 后 再 将 所 有 记录 到 的 物种 以 扩散 模式 作为 分 类 依据 划分 为 动物 扩散 、 风 扩散 以 及 
无 助力 扩散 (这 里 主要 指 重 力 .弹射 等 只 能 帮助 其 在 短 距 离 内 扩散 的 物种 ) 物 种 3 个 类 和 群 。 之 所 以 采用 该 划 
分 模式 ,是 因为 自然 界 中 绝 大 多 数 维 管 植物 都 是 通过 这 3 种 方式 实现 扩散 的 ,而 动物 和 风 等 扩散 媒介 受 外 部 
环境 因子 的 影响 较为 明显 ,因此 这 种 划分 方法 可 以 有 效 反 映 环境 因子 对 物种 运动 生态 学 的 影响 。 由 于 某 些 物 
种 可 能 同时 存在 多 种 扩散 模式 ” ,因此 在 本 人 研究 范式 中 只 采用 对 其 扩散 距离 产生 显著 影响 的 扩散 方式 作为 
分 类 依据 。 

扩散 模式 的 判别 主要 通过 已 有 文献 或 观测 果实 种子 的 形态 结构 来 进行 判别 。 动 物 扩散 的 种 实 通常 为 浆 
果 坚 果 , 有 具有 适合 动物 扩散 的 特征 ,如 某 些 具有 鲜艳 的 颜色 , 假 种 皮 或 天, 某 些 具有 粗 硬 的 了 坚 毛 或 束 刺 等 ; 风 
扩散 的 种 子 通 常 细小 且 数 量 较 多 ,或 具有 适合 风力 扩散 的 细软 鞠 毛 及 这 状 结 构 , 能 随 着 风 、 空 气 远 距离 传播 ; 
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无 助力 扩散 物种 通常 不 具有 助 其 长 距离 扩散 的 明显 结构 ,体积 通常 较 大 ,只 能 通过 弹射 或 重力 进行 扩散 。 对 
无 法 识别 的 物种 可 以 参照 同 科 同属 植物 果实 和 种 子 特征 进行 综合 判定 。 
1.4 数据 处 理 

本 研究 采用 物种 丰富 度 ( 物 种 数量 ) 指标 对 溢出 效应 进行 测度 。 测 度 方 法 采用 统计 学 中 的 独立 样本 t 
验 (Two sample t-test ) HA) Hl 比较 游 囊 惠 与 非 游 恶 市、 交通 廊 道 与 非 交 通 廓 道 的 物种 溢出 效应 的 差异 性 。 显 
著 性 水 平 设置 为 a=0.05 ;相关 图 形 通过 Origin 8.5 软件 来 完成 。 


2 结果 分 析 


调查 期 间 共 记录 89 个 物种 ,分 属 38 个 科 。 其 中 ,动物 扩散 34 种 , 风 扩 散 39 种 ,无 助力 扩散 16 PP APG 
题 带 中 所 有 物种 在 游 王 带 中 均 有 记录 ,两 者 的 总 体 多 样 性 并 不 存在 显著 差异 (已 > 0.05) 6 但 某 些 数量 较 少 的 
物种 在 游 恕 带 的 部 分 样 方 中 未 见 记 录 。 

对 比 结果 显示 , 游 可 带 与 非 游 楚 带 中 动物 扩散 物种 、 风 扩散 物种 无 助力 扩散 物种 均 表 现 了 明显 不 同 的 边 
缘 溢出 效应 (图 1)。 非 游 笋 带动 物 扩散 物种 表现 了 明显 的 边缘 溢出 效应 ; 且 随 着 与 边 绿 踊 离 的 增加 溢出 效应 
逐渐 衰减 。 其 中 ,在 外 部 0 一 -10 m 的 林 绿 ,物种 丰富 度 均值 达到 7.1, 比 景观 内 部 高 出 47.5% (t = -15.62885 ， 
df = 4,P < 0.001) ;在 -10 一 -20 m 和 -20 一 -30 m, 物 种 溢出 明显 减少 ,平均 只 有 6.2 和 5.4 个 物种 , 比 0 一 
-10 m 分 别 减少 12.7% 和 23.9%。 与 非 游 笋 带 相 比 , 游 蓝 带 中 动物 扩散 物种 尽管 也 表现 了 一 定 的 溢出 效应 ,但 
明显 较 弱 ,其 在 外 部 空间 中 的 物种 丰富 度 均值 分 别 只 有 3.5(0—=10 m) .22(-10 一 -20 m) Ail 1.8 ( -20— 
-30 m) , 均 显 著 低 于 非 游 融 带 (-20 一 -30 m:t=—5.54028 ,df=18,P.< 0.001; -10—-20 m:t=-7.87839 df = 
18,P < 0.001;0 一 -10m::=-5.58455 ,df=18,P < 0.001) 在 游 惠 带 景观 内 部 笔 近 边缘 的 0 一 10 m 距离 上 , 物 
种 溢出 趋势 也 明显 较 弱 ,其 物种 丰富 度 平均 只 有 5.3, 显 车 低 于 景观 内 部 (P < 0.04) ; SSE VF RE 0—10 m 相 


比 , 同 样 明显 较 低 (1; = -1.40933 ,df=18,P = 0.17578) 。 
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Fig.1 Spillover effects at the edges of the recreation zones and the non-recreation zones 
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与 动物 扩散 物种 不 同 , RUT BCD RE Ce Die CCS ATE Die oi P pA Oe ie OH CE E 1) TER AE A 
RP PB AP Ea EROR PERRET (1 = - 1.51186 ,df=2,P = 0.2697), JE WERE RL BC Rb AE S EE 
开放 空间 中 的 均值 为 8.4, 比 景观 内 部 平均 高 出 13.5% (P < 0.05) , 且 随 着 与 边缘 距离 的 增加 呈现 了 明显 的 又 
减 效应 。 但 在 游 恕 带 外 部 空间 ,虽然 风 扩 散 物 种 溢出 效应 较 强 ,但 并 没有 表现 出 明显 的 空间 衰减 。 在 开放 空 
间 中 , 风 扩 散 物 种 的 丰富 度 均值 为 8.8, 比 非 游 想 囊 高 出 4.8%(P > 0.05), 比 其 内 部 平均 高 出 17.6% (P< 
0.04)。 此 外 , 风 扩 散 物 种 在 两 个 实验 景观 内 部 边缘 均 表现 了 明显 的 溢出 趋势 ,尤其 在 0—10 m 的 林 缘 , E 
富 度 均 显 著 高 于 内 部 20 一 50 m 的 水 平 (P < 0.01) 。 

无 助力 扩散 物种 (包括 重力 扩散 、 弹 射 扩 散 等 无 法 长 距离 扩散 的 物种 ) 在 两 个 实验 景观 中 均 只 有 少量 洲 
出 (图 1) 。 非 游 巧 带 无 助力 扩散 物种 在 0 一 -30 m 的 外 部 空间 平均 溢出 1.9 种 , 比 景观 内 部 (均值 4.0) 平 均 低 
51%(P < 0.001)。 除 了 在 0 一 -10 m 的 边缘 有 少量 溢出 (均值 3.1) ,在 -10 一 -30 m 的 范围 内 无 助力 扩散 物种 
几乎 未 见 记录 ;而 游 息 囊 外 部 空间 ,无 助力 扩散 物种 丰富 度 平 均 只 有 1.0。 即 使 在 外 部 0 一 *10m 的 距离 范围 
内 同样 较 少 ,在 大 多 数 样 方 中 未 见 记 录 。 在 内 部 0 一 10 m 距离 上 ,无 助力 扩散 物种 的 丰富 度 同样 较 低 , 与 其 内 
部 10—50 m 相 比 ,差异 性 显著 (1=22.04541,df=3,P < 0.001), 

动物 扩散 、 风 扩散 以 及 无 助力 扩散 3 个 类 群 共同 决定 了 两 个 实验 区 的 总 体 洲 出 效应 (图 1)。 结 果 显 示 ， 
总 体 洪 出 效应 在 两 个 实验 带 明 显 不 同 。 由 于 动物 扩散 物种 的 消极 啊 应 , 游 瑟 带 总 体 洲 出 效应 在 10 一 -30 m 
的 距离 上 均 显 车轮 于 非 游 恕 之 (1=-3.07562,df=4,P < 0.04)。 但 在 10—20 mr 的 景观 内 部 , 游 恕 带 的 物种 丰 
富 度 水 平 略 高 于 非 游 融 带 (P < 0.06) 。 在 非 游 融 带 ,总 体 溢出 效应 相对 较 强 ;在 边缘 0 一 -10 m 的 距离 上 物种 
丰富 度 均值 达到 19.0, 显 车 高 于 景观 内 部 平均 水 平 (t=-11.28726,df=4,P < 0.001) ;而 在 景观 内 部 0 一 10 m, 
物种 丰富 度 显 车 高 于 游 恕 带 (P < 0.04)。 

对 亡 道 边缘 溢出 效应 的 对 比 结果 显示 (图 2) ,交通 廊 道 中 的 动物 扩散 物种 和 风 扩 散 物 种 同样 表现 了 与 非 
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图 2 交通 廊 道 与 非 交 通 廊 道 的 边缘 溢出 效应 


Fig.2 Spillover effects at the edges of the traffic corridors and the non-traffic corridors 
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交通 廊 道 显著 不 同 的 边缘 溢出 效应 (动物 扩散 物种 ::=4.72746 ,df = 2,P < 0.05; 风 扩散 物种 .1 = -6.54654 ， 
df = 2,P < 0.03)。 这 种 差异 性 主要 体现 在 景观 外 部 -10 一 -30 m 的 距离 范围 。 在 该 距离 范围 内 ,交通 廊 道 中 
的 动物 扩散 物种 溢出 效应 明显 较 弱 ,形成 了 明显 的 空间 梯度 (P < 0.001) 。 但 在 0 一 -10 m 的 缘 带 ,交通 廊 道 
与 非 交 通 廊 道 均 存 在 明显 溢出 , 且 未 检测 到 有 显著 差异 ( 忆 > 0.05), 

尽管 风 扩散 物种 在 两 种 不 同 的 万 道中 均 有 大 量 溢出 (图 2) ,但 交通 请 道 风 扩散 物种 的 溢出 更 为 明显 ,万 
其 在 距离 林 缘 -20 一 -30 m( 即 靠近 道路 较 近 一 侧 ) 的 距离 上 丰富 度 均 值 达到 10.4, 显 著 高 于 非 交 通 廊 道 (P< 
0.03) 。 在 0—10 m 的 景观 内 部 ,交通 万 道 与 非 交通 廊 道 中 风 扩 散 物 种 丰富 度 同样 较 高 。 非 交通 亡 道 的 开放 
空间 中 , 风 扩 散 物 种 的 溢出 数量 随 着 与 景观 边缘 距离 的 增加 逐渐 减少 。 

交通 廊 道 与 非 交 通 廊 道中 无 助力 扩散 物种 的 溢出 效应 同样 较 弱 (图 2) ,是 无 显著 差异 (1=--0.2116, df = 
2,P = 0.85202) 。 交 通 廊 道 的 整个 外 部 空间 0 一 -30 m 无 助力 扩散 物种 丰富 度 平均 只 有 11.2, 在 距离 林 缘 较 远 
的 区 域 , 无 助力 扩散 物种 未 见 记 录 。 而 在 景观 边缘 内 部 (0 一 10 m) ,交通 廊 道 无 助力 扩散 物种 相对 较 少 ,但 与 
非 交 通 亡 道 相 比 无 显著 差异 (P > 0.05), 

尽管 两 种 类 型 亡 道 中 的 动物 扩散 和 风 扩 散 物 种 的 溢出 效应 存在 显著 差异 ,但 对 总 体 溢 出 效应 的 检验 发 
现 , 两 者 之 间 并 无 明显 差异 (t=1.04876,df = 2,P = 0.40434) 。 如 图 2 显示 5 景观 边缘 两 侧 (0 一 -10 m 和 0 一 
10 m) 总 体 丰 富 度 均 较 高 ,外 部 0 一 -10m 的 距离 上 溢出 效应 明显 。 在 景观 外 部 , 随 着 与 边缘 距离 的 增加 ,两 个 
实验 廊 道 中 总 体 溢 出 效应 均 逐 渐 减 弱 ; 而 在 景观 内 部 ,物种 丰富 度 无 显著 差异 (已 > 0.05) 。 


3 讨论 


结果 发 现 , 游 恶 带 与 交通 廊 道 均 产 生 了 与 非 游 殴 带 和 非 交 通 廊 道 明显 不 同 的 边缘 溢出 效应 ,旅游 开发 可 
能 是 导致 这 些 结果 的 主要 原因 。 

在 本 实验 景观 中 , 游 惑 市 与 交通 廊 道 中 动物 扩散 物种 的 溢出 效应 均 明 显 弱 于 非 激 起 市 和 非 交 通 廊 道 , 这 
可 能 来 自 3 种 影响 机 制 :首先 ,旅游 开发 与 游人 活动 导致 的 景观 改变 可 能 降低 了 某 些 物种 的 生态 连通 度 ,阻碍 
了 动物 扩散 媒介 对 其 种 子 的 传播 '”。 而 且 在 游 恕 带 开放 空间 中 修建 的 大 量 人 工 游 租 设施 等 可 能 也 增加 了 景 
观 的 隔离 ,干扰 了 某 些 小 型 动物 如 嘴 些 类 对 某 些 大 型 种 子 的 扩散 ;其 次 ,定向 传播 假说 ”认为 ,动物 扩散 媒介 
有 助 于 种 子 向 适宜 生境 传播 ” \ 增 加 幼苗 的 更 新 成 功率 ”。 然 而 在 游 恕 带 , 旅 游 开 发 导致 了 林 缘 外 部 生境 
的 严重 退化 ,如 土壤 便 化 .水土 流失 \ 细 阔 繁 殖 等 。 这 种 退化 可 能 影响 了 动物 扩散 物种 向 该 区 域 的 传播 ,减少 
了 幼苗 的 更 新 成 活 率 ;第 三 ,旅游 开发 对 景观 边缘 结构 的 改变 也 可 能 对 物种 扩散 产生 影响 。 在 本 研究 区 
中 ,尽管 早期 的 人 类 活动 已 经 导致 了 一 定 程 度 的 景观 改变 ,但 近 些 年 来 旅游 开发 对 景观 结构 的 改变 更 为 显著 。 
尤其 旅游 开发 过 程 中 产生 了 大 量具 有 高 对 比 的 硬 质 边缘 结构 ,可 能 增加 了 林 缘 内 外 环境 与 功能 的 对 比 和 突 
变 一 ” ,影响 了 景观 内 部 物种 向 外 部 渗透 和 扩散 ” 。 

此 外 ”当地 请 游 业 的 迅速 发 展 使 得 旅 洲 活 动 干 扰 越 来 越 频 党 。 野 外 观察 发 现 , 某 些 对 植物 种 子 具 有 扩散 
作用 的 鸟 在 取 食 种 实 的 过 程 中 ,明显 受到 了 游人 的 各 种 干扰 (如 观赏 、 打 闲 、 跑 动 、 喧 唑 以 及 户外 运动 等 ) , 严 

影响 子 其 取 食 时 间 和 取 食 数量 。 这 可 能 最 终 导致 种 子 在 该 区 域 传播 机 会 的 减少 。 而 在 交通 廊 道 中 ,大 
量 交 通 工 具 的 进入 也 可 能 对 动物 的 取 食 行为 产生 影响 。 例 如 ,Francis 等 研究 发 现 ,机 械 噪 音 会 对 某 些 乌 类 的 
行为 产生 明显 影响 ,减少 它们 对 植物 种 子 的 传播 ” 。 

与 动物 扩散 物种 不 同 , 风 扩 散 物 种 在 游 恕 市 和 非 游 息 市 均 有 较 强 溢出 ,而 在 游 息 带 更 为 明显 。 产 生 这 一 
结 采 的 原因 可 能 是 因为 旅游 开发 改变 了 林 缘 结构 ,导致 了 风速 和 风 回 的 明显 改变 ,从 而 更 有 利于 细小 种 子 回 
开放 生境 扩散 ” ;同时 ,旅游 开发 产生 的 开放 生境 也 为 外 来 种 子 提供 了 更 多 的 定植 空间 ,尤其 增加 了 风 扩 散 
物种 入侵 的 机 会 ” 。 此 外 ,由 于 风 扩 散 物 种 的 种 子 通常 非常 细小 ,相对 于 其 它 大 型 种 子 而 言 更 容易 附着 在 游 
人 和 车 体 上 ,因此 游人 和 交通 工具 的 进入 也 可 能 是 导致 该 类 群 物种 增多 的 原因 之 一 。 

交通 廊 道 中 风 扩 散 物 种 产生 了 比 非 交 通 廊 让 更 为 显著 的 边 绿 效应 ,这 证 明了 景观 连通 度 对 风 扩散 物种 运 
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动 的 促进 作用 。 然 而 交通 廊 道 中 风 扩 散 物种 在 距离 林 缘 -30 m 的 外 部 空间 ( 即 道路 边缘 ) 同样 产生 了 明显 
的 溢出 ,这 可 能 是 由 于 汽车 数量 以 及 直路 边缘 风速 的 增加 促进 了 细小 种 子 在 该 范围 内 的 运动 和 定植 。 

本 人 研究 范式 中 的 无 助力 扩散 物种 是 指 具 有 重力 扩散 和 弹射 扩散 模式 而 无 法 实现 长 距离 扩散 的 物种 。 该 
类 群 的 种 子 通常 较 大 ,不 具有 动物 扩散 和 风 扩 散 的 明显 结构 特征 ,通常 只 能 在 几米 的 范围 内 扩散 ” ,因此 这 
可 能 是 导致 该 类 群 物种 在 所 有 实验 区 仅 有 少量 溢出 的 根本 原因 。 该 结果 也 与 Brudvig 等 ”的 研究 发 现 相 一 
致 。 然 而 一 个 显著 结果 是 ,在 游 惑 带 景观 内 部 0 一 10 m 的 范围 内 ,无 助力 扩散 物种 丰富 度 明 显 低 于 非 游 瓯 带 。 
导致 这 一 结果 的 原因 可 能 是 由 于 该 类 物种 个 体 数 量 稀少 ,在 有 干扰 因子 存在 的 条 件 下 ,更 容易 因 洲 涡 效 应 而 
发 生 本 地 灭绝 。 同 时 ,无 助力 扩散 物种 大 多 为 动物 传粉 ,而 旅游 开发 导致 的 景观 破碎 化 对 动物 传粉 媒介 同 
样 能 产生 隔离 效应 ,减少 它们 对 花粉 的 传播 ,从 而 影响 本 地 某 些小 种 群 的 繁殖 更 新 ” ;另外 ,景观 破碎 化 导致 
的 外 来 花粉 量 的 减少 还 可 能 增加 本 地 种 群 自 交 衰败 的 可 能 性 ,最 终 影响 种 群 的 更 新 “除了 隔离 效应 之 
外 ,游人 活动 也 可 能 通过 干扰 昆虫 的 传粉 行为 影响 本 地 种 群 的 传粉 效率 ,导致 繁殖 失败 。 但 该 推断 尚 无 实验 
证 据 , 有 竺 进一步 观察 和 人 研究。 

在 本 实验 中 ,总 体 溢出 效应 是 动物 扩散 物种 风 扩 散 物种 以 及 无 助 为 扩散 物种 溢出 的 综合 结果 。 虽 然 廊 
道 的 对 比 结果 没有 发 现 总 体 溢出 效应 存在 显著 不 同 , 但 动物 扩散 和 风 扩 散 两 个 群体 的 显著 差异 表明 ,在 总 体 
溢出 效应 没有 受到 明显 影响 的 情况 下 ,旅游 开发 同样 可 能 对 某 些 物种 产生 影响 汪 这 种 影 啊 来 目 于 对 某 些 物种 
运动 生态 学 的 不 同 干扰 效应 ,因此 无 法 通过 总 体 多 样 性 来 反映 ,而 需要 从 运动 生态 学 加 以 识别 ,因此 具有 一 定 
的 潜在 性 。 


4 结论 


本 人 研究 以 种 子 的 扩散 模式 作为 分 类 依据 ,人 研究 了 旅游 景观 中 不 同 扩散 方式 的 植物 洪 出 效应 ,反映 了 旅游 
开发 对 植物 运动 生态 学 产生 的 潜在 影响 。 该 研究 表明 ,在 旅游 开发 实践 中 要 尺 可 能 保持 景观 的 完整 性 和 上 自然 
性 ,减少 边缘 结构 ,防止 旅 洲 活 动 对 物种 扩散 等 生态 过 程 产 生 的 影响 。 对 于 已 经 破 雁 化 的 景观 ,要 通过 各 种 技 
术 和 管理 手段 增加 斑 块 之 间 的 连通 性 以 及 边 绿 的 渗透 性 , 尽 可 能 减少 对 溢出 效应 的 制约 和 消极 影响 。 尤 其 对 
于 目 然 保护 区 的 旅游 开发 活动 更 要 加 强 管理 ,防止 破碎 化 效应 以 及 过 度 的 游 惩 干扰 对 物种 扩散 这 种 生态 过 程 
的 影响 ,这 对 生物 多 样 性 保护 具有 重要 意义 。 

由 于 本 人 研究 未 对 种 子 南 和 种 子 库 进行 监测 ,因此 在 一 定 程 度 上 限制 了 对 旅游 景观 中 浇 出 效应 与 种 子 扩散 
过 程 之 间 关 系 的 深入 讨论 。 在 未 来 的 研究 中 将 进一步 关注 旅游 开发 对 种 子 南 及 种 子 库 的 影响 ,为 旅游 干扰 和 
植物 扩散 影响 提供 更 直接 的 实验 证 据 。 
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